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摘 要 : 为 定量 评估 气象 条 件 对 空气 污染 的 作用 Al 


用 2010 一 2020 年 新 疆 14 个 气象 探 空 站 及 地 面 气象 观测 站 资 


料 计算 大 气 自净 能 力 指 数 和 静 稳 指数 ,对 比分 析 两 者 在 新 疆 的 时 空 分 布 特征 及 其 适用 性 ,结果 表明 :新疆 的 大 气 自 
净 能 力 指 数 与 静 稳 指数 呈 反 位 相 分 布 ,两 者 具有 较 好 的 相关 性 ,相关 系数 达 -0.89。 大 气 自 净 能 力 指 数 在 夏季 最 大 


[9.4 t(d- km?! ,冬季 最 小 [0.9t.(d*km)"], 南 驻 [6.2t:(d*km) "| 普遍 大 于 北 疆 [6.0t(d*km) "|; 静 稳 指 数 在 冬季 最 
大 (5.1) ,夏季 最 小 (0.7), 南 疆 (1.6) 普 遍 小 于 北 疆 (3.8), 即 南 疆 的 大 气 扩 散 条 件 较 北 疆 好 , 北 疆 较 南 疆 更 容易 形成 


静 稳 天 气 。 通 过 分 析 2015 一 2020 年 大 气 环境 监测 站 逐日 污染 数据 发 现 ,大 气 自净 能 力 指 数 和 静 稳 指数 在 天 山北 坡 
对 PM: 和 PMw 均 有 较 好 的 指示 意义 ;在 阿勒泰 两 个 指数 对 PM;s 有 较 好 的 指示 意义 ;在 阿克苏 静 稳 指数 与 PM;; 的 相 
关 关 系 通过 了 显著 性 检验 ;在 和 田 自净 能 力 指 数 与 PMw 通 过 了 显著 性 检验 。 对 于 首府 乌鲁木齐 , 当 污 染 物 排放 严 


随 着 经 济 的 迅速 发 展 和 城市 化 进程 的 加 快 ,由 
气 溶胶 造成 的 大 气 污 染 事件 越 来 越 多 "。 大 气 污染 
受 排 放 源 影响 ,也 受气 象 条 件 影响 天 。 在 一 段 时 间 
内 ,一 个 地 区 的 自然 和 人 类 生产 活动 产生 的 污染 物 
排放 量 大 致 稳定 ,但 有 时 出 现 严 重 污染 天 气 , 有 时 却 
是 蓝天 白云 ,一 个 重要 的 调节 因素 就 是 气象 条 件 “7。 

气象 条 件 对 空气 污染 作用 的 问题 一 直 备 受 关 
注 ,比较 常见 的 研究 方法 有 3 种 。 第 一 种 是 直接 采 
用 污染 监测 浓度 和 气象 观测 资料 进行 统计 分 析 ”。 
在 小 风 条 件 下 ,大 气流 动 性 差 , 汕 流 较 弱 ,大气 对 污 
染 物 的 扩散 输送 能 力 大 大 降低 。 高 相对 湿度 通 
常 通过 气 溶胶 吸湿 性 增长 导致 低能 见 度 ,也 会 造成 
严重 的 空气 污染 中。 诸多 研究 表明 温度 、 风 速 、 相 
对 湿度 .气压 、 降 水 量 与 城市 空气 质量 的 关系 较为 
密切 后 。 第 二 种 是 通过 分 析 空 气 污染 过 程 对 应 的 
天 气 形势 ,归纳 总 结 出 容易 导致 空气 污染 的 局 地 天 
气 类 型 。 苏 秋芳 ”分 析 了 干 涡 \ 湿 涡 天 气 系统 下 污 
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ERN , 若 大 气 自净 能 力 指数 在 0~20t(d'km7 , 则 易 出 现 重 污染 天 气 ; 静 稳 指 数 范围 参考 意义 不 大 。 
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染 物 浓度 的 特征 。 林 廷 坤 等 根据 气象 条 件 和 污 
染 特 征 , 归 纳 出 了 5 类 大 气 环 流 型 。 第 三 种 是 建立 
综合 表达 空气 污染 气象 条 件 的 指数 ,定量 评估 气象 
条 件 对 大 气 污染 的 作用 ,诸如 采用 500 hPa 和 850 
hPa 风速 及 850 hPa 和 250 hPa 的 温度 距 平 构建 雾 才 
天 气 指数 ;利用 大 气 污染 物 浓度 、 降 水 量 、 通 风 
系数 等 构建 大 气 环境 承载 力 指数 汪 等 。 国 家 气候 
中 心 构建 了 大 气 自 净 能 力 指数 (Atmospheric Self-pu- 
rification Capacity Index , ASI)! ,已 在 业务 中 推广 应 
用 ,近年 来 在 中 国 不 同 区 域 对 大 气 污染 均 有 较 好 的 
指示 意义 ”“””。 美 国 国家 气候 数据 中 心 提 出 了 静 稳 
天 气 指数 (Air Stagnation Index, AST) ,其 由 高 低层 风 
向 和 降水 量 组 成 ,包含 风 和 降水 的 影响 ,经 改进 后 
在 中 国 也 有 较 好 的 适用 性 ”。 

新 疆 地 处 中 国 西北 ,位 于 亚 欧 大 陆 腹 地 ,地形 
轮廓 复杂 。 四 周 有 阿 尔 泰 山 .由 米尔 高 原 .昆仑 山 、 
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尔 盆 地 ,以 南 有 塔里木 盆地 ,而 山脉 内 部 又 有 许多 
山 间 盆地 和 谷地 ,易于 污染 物 的 悬浮 和 沉降 ,在 不 
同 季节 均 有 严重 污染 *”。 由 于 特殊 地 形 , PSS 
染 成 因 并 不 相同 , 北 疆 冬 季风 向 多 以 西北 风 为 主 ， 
准噶尔 盆地 污染 空气 受 天 山 阻 隔 在 北 荐 汇集 ,地 形 
条 件 不 利于 污染 物 的 扩散 ,地 处 坪 口 的 马 鲁 木 齐 - 
昌吉 -石河 子 一 线 往往 成 为 污染 重 灾区 '”。 南 疆 塔 
里 木 分 地 有 世界 第 二 大 流动 沙漠 一 一 塔克拉玛干 沙 
漠 , 其 流沙 面积 世界 第 一 且 下 垫 面 干燥 , 沙 源 丰 寅 ，， 
这 导致 南 疆 分 地 春季 约 1/3 日 数 都 有 沙 尘 天 气 , 风 
沙 天 气 造成 的 低能 见 度 和 大 气 污染 严重 。 南 北 疆 
不 同 的 污染 成 因 给 新 疆 气象 条 件 与 空气 污染 关系 
的 探究 认 来 了 难度 。 本 文选 用 国内 外 广泛 应 用 的 
大 气 自 净 能 力 指数 和 静 稳 指数 ,对 比分 析 其 在 整个 
新 疆 区 域 的 时 空 分 布 特征 ,并 结合 大 气 环境 监测 站 
的 污染 物 浓度 监测 数据 ,揭示 两 个 指数 与 空气 污染 
的 关系 ,定量 评估 其 在 新 疆 不 同 地 区 .不 同时 间 的 
适用 性 ,为 空气 质量 预报 、 大 气 污染 治理 和 防御 提 
供 科学 参考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 

采用 2010 一 2020 年 新 疆 14 个 气象 探 空 站 每 日 
08:00 的 秒 级 探 空 数 据 ( 垂 直 分 状 率 处 理 为 50 m) X 
其 对 应 的 14 个 地 面 气 象 观测 站 资料 ,用 于 计算 大 气 
自净 能 力 指 数 和 静 稳 指数 。 数 据 经 过 新 疆 气 象 信 
息 中 心 质量 控 质 , 检 查 了 极端 值 和 范围 参数 间 的 
一 致 性 观测 值 的 连续 性 。 空 气质 量 监测 数据 来 源 
于 生态 环境 部 全 国 城市 空气 质量 实时 发 布 平台 
(https:Wair.cnemc.cn:18007/) 。 为 与 探 空 站 一 一 对 
应 ,在 全 对 筛选 了 10 个 城市 既 有 探 空 站 又 有 空气 质 
量 监测 站 的 城市 ,包括 伊 宁 、 塔 城 . 阿 勒 泰克 拉 玛 
依 .乌鲁木齐 喀什, 和田、 阿克苏 .库尔勒 .哈密 (图 
1) 。 时 间 段 为 2015 一 2020 年 逐日 空气 质量 指数 
(AQI) .PMw、PMs 浓 度数 据 。 数 据 使 用 前 已 对 其 进 
行 异常 值 处 理 、 缺 测 处 理 , 每 站 的 有 效 数据 超过 
95% ,所 采用 的 数据 具有 代表 性 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 大 气 自 净 能 力 指数 ”国家 气候 中 心 构建 的 大 
气 自净 能 力 指数 ASI 已 成 为 中 华人 民 共 和 国 国家 标 
准 咏 ,在 业务 中 推广 应 用 效果 良 她。 大气 自净 
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注 : 底 图 采用 新 疆 维吾尔 自治 区 自然 资源 厅 标 准 地 图 制作 ,新 
S(2019)204 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 新 疆 14 个 探 空 站 分 布 示 意图 


Fig. 1 Distribution diagram of the 14 radiosonde stations 


in Xinjiang 


能 力 指 数 仅仅 表示 大 气 自 身 运 动 对 大 气 污染 物 的 
通风 扩散 和 降水 清除 能 力 ,与 大 气 污染 排放 量 及 空 
气质 量 无 关 。 大 气 自 净 能 力 指数 值 越 大 ,表示 大 气 
对 污染 物 的 清除 能 力 越 强 ,大 气 自净 能 力 强 ;反之 ， 
表示 大 气 自净 能 力 弱 。 其 计算 公式 如 下 *: 


aste oceans s 


(1) 


UP LASUACKACH 88 7I 82 [t (d km?) ]; W, = 
6x10; 为 雨 洗 常 数 ;R 为 降水 率 , 即 单 位 时 间 内 的 降 
7K af (mm +d") 5 S=100 km 为 单位 面积 ; V, 为 通风 量 
(m? s!) ,是 指 在 混合 层 高 度 内 ,不同 高 度 与 对 应 高 
度 风 速 乘 积 的 总 和 ,本 文 所 用 间隔 为 30 m。 计 算 方 
GP: 


Vs | ulz)dz (2) 
式 中 :MMD 表 示 日 最 大 混合 层 高 度 (m); u(z) 是 距离 
地 面 高 度 z 米 处 的 水 平 风 速 (ms")。 
朱 蓉 等 "计算 混合 层 高 度 采 用 的 是 罗氏 法 , 采 
用 地 面 站 14:00 的 风速 、 云 量 、 太 阳 高 度 角 、 稳 定 度 
等 计算 获得 ,以 此 代表 一 日 中 大 气 对 污染 物 的 最 大 
清除 能 力 ”“””™。 本 文 使 用 干 绝热 曲线 法 ,利用 探 
空 数据 求 取 一 日 最 大 混合 层 高 度数 据 , 罗 氏 法 计算 
出 的 混合 层 高 度 普遍 比 干 绝 热 曲 线 法 计算 出 的 混 
合 层 高 度 侦 小 。 
1.2.2 #42484 ” 静 稳 指数 (Air Stagnation Index, 
ASTs) 巾 J 等 ”提出 ,用 于 研究 中 国 北方 的 雾 狂 
气 ,其 包含 通风 量 .垂直 扩散 和 湿 沉 降 的 影响 , 即 包 
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含 了 高 低层 风向 和 不 同 量 级 降水 对 大 气 扩散 条 件 
的 影响 ,适用 于 日 到 月 的 时 间 尺 度 大 气 静 稳 条 件 分 
析 。 静 稳 指 数值 越 高 ,意味 着 大 气 愈 加 稳定 , 愈 不 
利于 污染 物 扩 散 , 反 之 亦 然 。 具 体 计算 方法 如 下 


-1/4 
1-ô(r ZppL 
ASI. = i “z Zo k in (3) 
: Lig Li 
式 中 :为 常量 , 取 值 10: s; 日 降水 量 z1 mm, Ar BEL 
为 1, 香 则 为 0。 日 降水 量 <1 mm , 视 为 高 相对 湿度 
通过 气 溶胶 吸湿 性 增长 导致 低能 见 度 , 为 不 利 扩散 
条 件 ; 日 降水 量 >1 mm, 视 为 对 污染 物 有 稀释 冲刷 作 
用 ,为 有 力 扩散 条 件 ,不 易 造成 空气 污染 。Zi 为 边 
界 层 最 大 混合 层 高 度 (m) ;加 为 地 面 高 度 (m) ,一 般 
取 值 为 0; | L Ue] ri EE v 


Ly Z 

Ur(mss") « 

为 揭示 大 气 自 净 能 力 指数 和 静 稳 指数 在 新 疆 
的 时 空 分 布 特征 ,利用 全 疆 14 个 气象 探 空 站 及 地 面 
观测 站 资料 计算 了 各 站 每 日 的 指数 值 ,并 分 别 进行 
不 同时 间 尺 度 的 数学 平均 。 大 气 自 净 能 力 指数 应 
用 更 为 广泛 ,已 用 在 日 月 和 年 的 多 时 间 尺 度 分 析 ， 
而 静 稳 指数 在 国内 的 应 用 较 少 , 目前 已 有 研究 表 
明 , 其 可 用 于 日 和 月 时 间 尺 度 的 分 析 , 且 对 PM;; 的 
浓度 有 较 好 的 指示 意义 ,两 者 的 效果 对 比分 析 有 待 
进一步 揭示 。 


2 结果 与 分 析 


21 新 疆 大 气 自净 能 力 指数 和 静 稳 指数 的 时 空 分 
布 特征 
2.1.1 空间 分 布 特征 ”由 2010 一 2020 年 新 疆 大 气 
自净 能 力 指数 和 静 稳 指数 的 年 平均 空间 分 布 图 可 
知 ( 图 2) ,新 疆 的 大 气 自 净 能 力 分 布 很 不 均匀 ,总 体 
HE 4—7 t (de km)! , A38 0 A AREN KEDAN 3 I 
层级 ,北部 的 阿勒泰 最 小 ,为 4.25 te (d - km?) , HK 
是 中 天 山南 北 坡 ,站 点 包括 克拉 玛 依 .乌鲁木齐 E 
车 .阿克苏 和 库尔勒 ,其 大 气 自 净 能 力 指数 处 于 中 
值 ,在 5-6ft(d:km2, 而 北 疆 西部 的 伊犁 和 塔 城北 
疆 东 部 的 北 塔山 ` 东 疆 的 哈密 以 及 南 疆 塔 里 木 盆地 
南 缘 的 喀什 ,和 田 、 民 丰 至 若 羌 一 线 ,大 气 自 净 能 
处 于 高 值 ,在 6t:(d*km*)' 以 上 ,哈密 市 最 高 ,为 7t- 
(d-km’)". 

2010 一 2020 年 新 疆 大 气 自净 能 力 指 数 [5.97t: 
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(d*km)"'] 比 重庆 市 ”的 大 气 自 净 能 力 指 数 高 ,重庆 
主 城区 的 大 气 自 净 能 力 指数 30 a 气候 均值 为 [2.9+: 
(d*km”)'], 这 两 个 地 区 使 用 的 混合 层 高 度 计算 方法 
均 为 干 绝热 曲线 法 ,有 对 比 性 。 由 于 统计 时 长 不 一 
样 ,无 法 给 出 确定 结论 ,但 可 初步 推断 新 疆 整体 的 
大 气 扩散 条 件 较 内 陆 山 地 城市 高 ;内 陆 有 些 省 份 ， 
使 用 罗氏 法 计算 混合 层 高 度 ,计算 出 的 大 气 自净 能 
力 指 数 较 低 。 如 四 川 使 地 的 自净 能 力 指 数 气候 
TEHN 2.6 t- (d km?) ' ,黄河 流域 的 平均 大 气 自 净 
能 力 指 数 为 4.44 t:(d:km”)'。 

静 稳 指数 在 新 疆 的 分 布 状况 与 自净 能 力 指数 
旺 反 位 相 , 但 具体 分 布 并 不 完全 一 致 , 静 稳 指数 大 
致 也 分 为 3 个 层级 ,北部 的 阿勒泰 最 大 为 4.6( 可 见 
无 论 是 自净 能 力 指数 还 是 静 稳 指数 , 均 表明 阿勒泰 
的 年 均 大 气 扩散 能 力 在 全 疆 最 差 ) ,其 次 为 北 疆 的 
其 他 站 点 ,包括 伊 宁 、 塔 城 . 乌 鲁 木 齐 、 克 拉 玛 依 和 
北 塔山 , 静 稳 指数 约 在 2~4; 静 稳 指 数 最 小 的 区 域 为 
PASE AAR SUE 3 , 均 在 2 以 下 。 静 稳 指数 在 新 疆 
的 分 布 表明 , 北 疆 更 易 形成 静 稳 的 气象 条 件 , 而 南 
疆 和 东 吐 的 大 气流 动 性 更 好 ,这 与 自净 能 力 指数 所 
反映 出 的 大 气 扩散 能 力 基本 一 致 。 
2.1.2 时 间 演 变 特征 

(1) 年 内 变化 特征 

由 于 天 山 山脉 的 分 隔 , 南 疆 和 北 疆 的 气候 完全 
不 同 , 分 别 将 全 疆 、 北 疆 及 南 疆 各 站 求 月 平均 ,其 时 
间 变 化 如 图 3 所 示 。 在 新 疆 ,大 气 自 净 能 力 指数 年 
内 变化 (月 平均 值 ) 呈 倒 “V? 型 ,全 性 最 大 值 出 现在 5 
月 ,为 11.3t(d.km2) ,最 小 值 出 现在 12 月 ,为 1.4t 
(dkm2) ,春季 5 月 的 大 气 自 净 能 力 是 冬季 12 月 的 8 
倍 ; 夏 半年 4 一 9 月 大 气 自 净 能 力 指数 呈现 较 大 值 ， 
HEN 8.8 t*(d*km)'; 冬 半年 10 月 一 次 年 3 月 自净 
能 力 较 小 ,这 与 重庆 主 城区 大 气 自 净 能 力 指数 的 分 
布 基 本 一 致 引 。 对 比 南北 吐 的 曲线 可 见 , 全 年 大 部 
分 时 间 , 南 疆 的 自净 能 力 指 数 大 于 北 疆 ( 除 7 月 、8 
月 .9 月 外 ) ,两 者 在 秋冬 季 差 异 不 明显 , 春 夏 季 差 异 
较 大 。 

A eS AH IHESU, KEEMA IO 
月 开始 增加 ,1 月 达到 最 高 值 5.8( 较 天 津 、 哈 尔 滨 、 
济南 郑州 等 城市 小 ”) ,之 后 逐步 减 小 ; 夏 半年 4 一 
9 月 ,全 疆 静 稳 指 数值 都 比较 小 ,每 月 差异 也 很 小 ， 
维持 在 1.0 左 右 (与 大 部 分 内 陆 城市 差异 不 大 ) ， 
最 小 值 出 现在 6 月 (0.5) ,意味 着 是 扩散 能 力 最 强 的 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


694 干旱 区 人 研究 


(a) 静 稳 指数 (b) 自净 能 力 指数 
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图 2 2010—20204F AA AY 


月 份 。 静 稳 指 数 对 比 南 北 疆 看 , PTER PEAE BIER 
首 数 相近 ;在 冬 半年 , 北 疆 的 静 稳 指数 明显 高 于 南 
疆 , 比 如 冬季 1 月 , 北 疆 是 8.9, 南 驱 是 3.4, 南 对 是 北 
疆 的 约 3 倍 。 

大 气 自 净 能 力 指数 和 静 稳 指数 表现 出 的 新 疆 
大 气 扩散 能 力 年 内 变化 趋势 基本 一 致 , 即 夏 半年 新 
疆 大 气 扩散 能 力 强 , 冬 半年 弱 。 

(2) 季节 变化 特征 

由 新 疆 不 同 地 区 大 气 自净 能 力 指数 和 靖 稳 指 
数 的 四 季 值 可 知 ( 表 1) ,全 疆 的 自净 能 力 在 夏季 最 大 
[9.4t*(d*km”)'], 其 次 是 春季 [7.8t(d*km”)'] ,秋季 
排 第 三 [4.5 t (d km) "中, 冬季 最 小 [0.9 t-(d-km’)"], 
这 与 重庆 主 城区 的 季节 分 布 完全 一 致 ”。 与 华北 
地 区 的 四 季 气 候 值 相 比 ” ,新 疆 夏季 的 自 桨 能 力 更 
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能 力 指数 和 静 稳 指数 年 平均 分 布 
Fig. 2 Annual average distribution of ASI and ASI; in Xinjiang from 2010 to 2020 


数 较 华 北 区 域 小 ,尤其 是 在 冬季 , 偏 小 更 明显 。 南 
北 疆 的 自净 能 力 指 数 对 比 来 看 ,只 有 在 冬季 , 北 疆 
的 自净 能 力 高 于 南 疆 ,秋季 两 者 相当 , 春 、 夏 季 均 低 
THE, 与 上 文 逐 月 的 分 析 结 论 一 致 。 

静 稳 指数 在 夏季 最 小 (0.7) ,其 次 是 春季 (1.1)， 
秋季 增 大 (1.9) ,冬季 达 最 大 (5.1)。 每 年 的 春 、 夏 和 
秋季 静 稳 指数 的 变化 幅度 不 大 ,但 在 冬季 其 值 跨度 
很 大 ,冬季 多 年 平均 值 为 5.1, 但 最 大 出 现 过 12.1, 最 
小 为 2.6, 可见 新 疆 的 静 稳 指数 在 冬季 不 稳定 。 南 北 
弓 的 静 稳 指数 对 比 来 看 ,四 季 的 更 稳 指数 均 表 现 为 
ACSA PASE 

为 进一步 揭示 大 气 自净 能 力 指数 和 更 稳 指数 
在 四 季 的 分 布 特征 ,图 4 和 图 5 给 出 了 其 在 不 同 季 
节 的 空间 分 布 。 春 夏季 ,全 疆 的 自净 能 力 都 较 大 ， 


大 ,其 他 季节 均 小 于 华北 区 域 ,尤其 是 冬季 偏 小 较 
明显 。 华 北 区 域 计 算 混合 层 高 度 时 所 用 方法 为 罗 
氏 法 ,通常 比 干 绝热 曲线 法 计算 的 混合 层 高 度 小 ， 
由 此 可 以 推断 ,新 疆 春 、 秋 、 冬 季 的 大 气 自净 能 力 指 


自净 能 力 指 数 /[t-(d-km?) 1] 


1 2 3 4 567 8 
月 份 


空间 差异 不 明显 ,春季 全 疆 各 站 指数 在 6.3~10.3+t: 
(d*km”) ' 浮 动 ,最 大 为 哈密 站 ;夏季 各 站 在 6.5~11.4 
t*(d* km 浮动 ,最 大 站 位 于 北 塔山 。 秋 季 , 全 吐 自 
净 能 力 开 始 显著 减 小 , 且 在 空间 上 也 呈现 出 区 域 差 


(b) 静 稳 指数 
\ 


\ — eE 一 atm 一 南亚 // 


静 稳 指数 
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图 3 2010 一 2020 年 新 疆 14 个 探 空 站 大 气 自净 能 力 指 数 和 静 稳 指数 的 逐 月 变化 
Fig. 3 Monthly average of ASI and ASIrs in Xinjiang from 2010 to 2020 
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R1 新 疆 不 同 地 区 大 气 自 净 能 力 指数 和 静 稳 指数 的 
季节 分 布 
Tab. 1 Seasonal distribution of ASI and ASL; in different 


regions of Xinjiang 


指数 季节 Ex: Fest dki 
大 气 自 净 春 7.8 9.6 8.8 
能 力 指数 夏 94 9.0 92 
秋 4.5 4.5 4.5 

冬 0.9 1.7 14 

静 稳 指 数 春 1.1 0.8 4.6 
夏 0.7 0.7 0.6 

Tk 1.9 1.6 24 

冬 5.1 3.1 T4 


异 ,图 4c 可 见 , 北 疆 西部 的 伊 宁 、 塔 城 及 东 疆 的 哈密 
较 小 。 

在 冬季 , 南 疆 的 大 气 自净 能 力 指 数 普 遍 比 北 疆 
大 ,最 大 值 在 民 丰 为 2.5 td kw), EAREN 
有 站 中 ,唯一 一 个 值 大 于 2t.(d*km" 站 的 站 。 南 疆 念 
地 东部 站 的 大 气 自 净 能 力 指 数 要 较 西 部 站 更 大 一 
些 , 即 冬季 库尔勒 ,和田 、 若 羌 站 的 大 气 扩 散 条 件 较 
喀什 阿克苏 、 库 车 站 好 。 北 疆 的 克拉 玛 依 、 阿 勒 


(a) 春季 
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泰 . 马 鲁 木 齐 市 的 自净 能 力 指数 降 至 1.0t*(d* km?" 
以 下 ,大 气 扩散 能 力 很 弱 , 此 时 如 有 和 较 重 的 煤 、 烟 等 
污染 源 排放 ,污染 物 不 能 快速 扩散 稀释 ,大 气 污 染 
将 会 加 重 。 

静 稳 指数 与 自净 能 力 指 数 不 同 ,南北 疆 的 差异 
在 春 .秋季 较为 明显 ,在 夏季 和 冬季 差异 不 显著 。 
在 春季 , 北 疆 的 静 稳 指 数 普 遍 大 于 南 疆 倪 地 和 东 
疆 , 即 春季 北 疆 的 大 气 条 件 更 为 静 稳 , 静 稳 指数 最 
大 站 在 阿勒泰 为 2.6, 是 全 疆 唯 一 一 个 大 于 2 的 站 ， 
其 次 为 北 塔山 克拉玛依 和 乌鲁木齐 站 , 伊 宁 和 塔 
城 站 的 静 稳 指数 较 小 。 南 疆 和 东 吗 静 稳 指数 较 小 ， 
均 在 1 以 下 ,这 与 上 文春 季 大 气 自 净 能 力 指数 都 较 
大 对 应 一 致 ,说 明 在 春季 , 南 疆 和 东 疆 扩散 条 件 好 ， 
静 稳 的 大 气 环流 少 。 夏 季 只 有 库尔勒 站 的 静 稳 指 
数 稍 大 ,其 余 站 均 在 1 以 下 ,但 在 冬季 , 北 疆 所 有 站 
的 静 稳 指数 都 大 于 南 疆 站 ,说 明 在 冬季 北 疆 更 容易 
形成 静 稳 的 大 气 ,不 利于 污染 物 的 扩散 , 知 有 充足 
的 污染 源 , 北 疆 更 容易 出 现 重 污染 天 气 ,这 与 自净 
能 力 指数 表现 出 的 大 气 扩散 条 件 也 一 致 。 

(3) 大 气 自 净 能 力 指数 和 毅 稳 指数 相关 关系 


(b) 夏季 
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图 4 2010 一 2020 年 不 同 季节 大 气 自净 能 力 指数 的 空间 分 布 


Fig.4 Space distribution of average ASI in different seasons in Xinjiang from 2010 to 2020 
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图 5 2010 一 2020 年 不 同 季节 静 稳 指数 的 空间 分 布 
Fig. 5 Space distribution of average ASI:s in different seasons in Xinjiang from 2010 to 2020 


表 2 给 出 了 两 个 指数 的 相关 系数 ,两 者 在 新 疆 
呈现 显著 的 负 相 关 关 系 , 均 通过 了 0.01 的 置信 和 度 检 
验 , 即 大 气 自净 能 力 强 时 , 静 稳 条 件 差 , 大 气 自净 能 
力 弱 时 , 静 稳 条 件 好 。 对 于 南北 疆 不 同 区 域 , 两 者 
的 关系 也 为 反 位 相 相 关 , 北 疆 两 者 的 相关 性 更 好 一 
些 , 相 关系 数 为 -0.89, 南 疆 的 相关 系数 为 -0.86。 两 
个 指数 均 表明 大 气 扩散 条 件 的 好 坏 ,但 其 对 空气 质 
量 的 影响 是 更 为 关注 的 问题 。 以 往 的 研究 表明 ”3， 
南北 疆 大 气 污染 成 因 不 同 ,相同 的 大 气 扩 散 条 件 可 
能 在 不 同 地 区 起 到 相反 的 作用 ,因此 ,要 进一步 分 
析 这 两 个 大 气 扩 散 条 件 指数 对 新 疆 空气 质量 的 指 
示 作 用 。 

22 大 气 自 净 能 力 指 数 和 静 稳 指数 与 新 疆 空 气质 
2.2.1 新 疆 空气 质量 状况 “新疆 大 气 污染 主要 为 颗 
粒 物 污染 局 ,由 2015 一 2020 年 新 疆 10 个 城市 PM.:， 
和 PM 的 平均 浓度 空间 分 布 可 知 ( 图 6) ,整个 新 疆 
的 大 气 环境 状况 从 北 往 南 大 致 可 分 为 4 大 片区 ”， 
污染 程度 由 北 往 南 逐步 加 重 。 第 一 片区 对 应 45°N 
以 北 区域 , 涵 盖 阿 勒 泰和 塔 城 ,这 一 片区 PM; 和 


表 2 不 同 区 域 大 气 自净 能 力 指数 与 静 稳 
指数 的 相关 系数 
Tab.2 Correlation coefficient between ASI and ASIrs in 
different regions 


Fl 北 疆 EX 
站 数 / 个 5 5 10 
时 间 样 本 /个 60 60 60 
相关 系数 -0.86° -0.89' -0.89' 


注 : 时 间 样 本 为 60 个 月 ;* 表 示 通 过 了 0.01 的 置信 和 度 检 验 。 下 同 。 


PM 平 均 浓 度 均 在 50 以 下 ,空气 质量 优 ;第 二 片区 
集中 于 天 山北 坡 和 东 疆 ,包括 伊 宁 克拉玛依 Se 
木 齐 和 哈密 ,PM;; 和 PM 平均 浓度 分 别 为 43.4 ug- 
m ?,88.5 hg*m ,分 别 属于 优良 和 轻 度 污染 级 别 ;第 
三 片区 是 南 缀 盆地 北 缘 ,主要 有 环绕 塔里木 盆地 北 
部 的 绿洲 城市 阿克苏 和 库尔勒 ,PM 污 染 严 重 ,年 平 
均 浓度 为 188.9 ugem”, R TPE ARA], mi PMs 
浓度 为 59.8 hg*m ,属于 轻 度 污染 级 别 ;第 四 片区 是 
南 疆 盆地 南 缘 , 包 括 喀什 ,和 田地 区 ,此 片区 细 颗 粒 
物 PM:: 平 均 浓度 为 轻 度 污染 级 别 (107 ug m?) ,但 
PMuw 则 为 严重 污染 (321 ugem) DEZAME 
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图 6 2015 一 2020 年 新 疆 PM;s(a) 和 PMiob) 年 平均 浓度 空间 分 布 
Fig.6 Annual average distribution of PM;; (a) and PM, (b) concentrations in Xinjiang 


好 、 最 差 的 两 个 城市 分 别 是 新 疆 最 北端 的 阿勒泰 
和 最 南端 的 和 田 。 上 颗粒 物 由 北向 南 逐 渐 加 重 的 这 
种 空间 分 布 模 态 与 郭 宇 宏 . 谢 运 兴 等 人 的 研究 大 
KB”, 
2.2.2 KABA 7148 X dedit 48 dS RAH 
颗粒 物 浓度 的 关系 ”在 新 疆 “ 四 大 片区 ”中 分 别 挑 
选 一 个 代表 站 ,人 研究 其 颗粒 物 浓度 与 大 气 自 净 能 
指数 和 静 稳 指数 的 关系 ,进一步 明确 其 在 新 疆 不 同 
地 区 的 适用 性 ,由 大 气 自净 能 力 指 数 和 静 稳 指数 与 
PM;;、PMw 的 逐日 时 间 序 列 图 可 知 (图 7)。“ 第 一 片 
区 ”阿勒泰 的 静 稳 指数 与 PM; 对 应 较 好 ,有 一 致 的 
峰值 与 谷 值 ,两 者 相关 系数 达 0.24( 表 3) ,超过 了 
0.01 的 置信 和 度 检验 ;自净 能 力 指 数 的 谷 值 也 基本 与 
PM; 的 峰值 对 应 ,两 者 的 相关 系数 为 -0.23, 也 超过 
了 0.01 的 置信 度 检 验 。 两 个 指数 均 与 PMo 对 应 不 
好 ,相关 系数 未 通过 显著 性 检验 。 

“第 二 片区 "代表 站 乌鲁木齐 的 大 气 自 净 能 

E AO RI Ta TE A PMs 和 PM 的 相关 系数 都 通 

过 了 0.01 的 置信 和 度 检 验 , 静 稳 指数 与 PMo 的 相关 
系数 为 0.25 ,与 PW; 的 相关 系数 为 0.37; 自 净 能 
指数 与 PMw 的 相关 系数 为 -0.27 ,与 PWs 的 相关 系 
数 为 -0.4。 通 过 对 比 PM;; 与 两 个 指数 的 相关 性 更 
好 ,自净 能 力 指 数 与 污染 物 浓度 的 相关 性 更 好 。 同 
FE , 伊 宁 站 .克拉玛依 站 与 乌鲁木齐 站 的 情况 类 似 ， 
大 气 自净 能 力 指 数 和 静 稳 指数 在 天 山北 坡 均 有 较 
好 的 适用 性 。 

从 “第 三 片区 ”的 代表 站 阿克苏 来 看 ,PM 的 峰 
值 均 出 现在 4 月 前 后 ,而 静 稳 指 数 的 峰值 多 在 冬 半 


亦 是 如 此 ,其 夏 半年 之 初 的 峰值 与 PWM 有 部 分 重 
合 , 因 此 ,两 个 指数 与 PMio 的 相关 系数 均 未 通过 显 
著 性 检验 。PM;; 的 情况 略 好 ,其 与 静 稳 指 数 的 相关 
系数 为 0.17, 通 过 了 0.01 的 显著 性 检验 ,但 与 自净 能 
力 指数 的 相关 不 显著 。 

污染 最 重 的 “第 四 片区 ”代表 站 和 田 站 的 PM 
在 2 一 10 月 均 出 现 过 极 大 值 , 重 污染 天 数 分 布 不 均 
匀 且 时 间 跨 度 长 。 静 稳 指 数 分 布 也 不 规律 ,季节 变 
化 不 显著 ,其 与 PW; 和 PM 的 相关 系数 均 未 通过 显 
著 性 检验 。 大 气 自 净 能 力 指数 与 PMw 浓 度 的 变化 
趋势 一 致 , 且 峰 值 对 应 也 较 好 ,两 者 的 相关 系数 
0.13, 通 过 了 显著 性 检验 。 值 得 注意 的 是 ,和 田 站 的 
大 气 自净 能 力 指 数 与 污染 物 浓度 呈正 相关 ,而 乌 鲁 
木 齐 及 阿勒泰 站 的 大 气 自 净 能 力 指数 与 污染 物 浓 
度 呈 反 相关 ,这 是 由 于 北 疆 污 染 多 由 污染 源 排放 引 
起 ,大 气 自净 能 力 指数 高 时 ,空气 扩散 能 力 好 ,利于 
污染 物 的 扩散 稀释 ,而 和 田 污染 多 为 沙 洁 引起 的 颗 
粒 物 污染 ,大 气 自净 能 力 指数 高 时 ,更 利于 沙 尘 扬 

上 述 分 析 结 果 表 明 ,在 不 同时 间 不 同 地 区 两 
个 指数 与 空气 污染 的 关系 并 不 一 致 ,总 体 来 看 ,两 
个 指数 对 天 山北 坡 PM; 和 PMw 均 有 较 好 指示 意义 ， 
且 与 阿勒泰 的 PM,s 有 显著 相关 性 。 对 于 南 疆 , 阿 克 
苏 的 静 稳 指数 与 PM 有 和 较 好 的 相关 性 ,和 田 的 自净 
能 力 指 数 与 PM 相关 显著 。 
223 大 气 自净 能 力 指 数 和 静 稳 指 数 对 乌鲁木齐 污 
染 天 气 的 指示 意义 ”由 上 文 分 析 可 知 ,两 个 指数 对 
首府 乌鲁木齐 均 有 较 好 的 指示 意义 ,针对 乌 鲁 森 


年 ,两 者 的 峰值 只 有 部 分 重合 ,大 气 自净 能 力 指 数 


齐 , 绘 制 三 级 (一 级 : 优 ;二 级 : 良 ;三 级 : 轻 度 污染 ; 
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图 7 大 气 自净 能 力 指数 和 药 稳 指数 与 PM;、PMio 的 逐日 时 间 序 列 
Fig.7 Daily time series of ASI and ASI: with PM2s and PMio 
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表 3 代表 城市 日 大 气 自净 能 力 指 数 和 静 稳 指数 与 PM2。PIM 浓 度 的 相关 系数 


Tab.3 Correlation coefficient between ASI and ASI;s with PM,sand PM» in representative cities 


指数 污染 物 阿勒泰 乌鲁木齐 阿克苏 和 田 
静 稳 指数 PM 0.24° 0.37 0.17 -0.01 
PM, 0 0.25 0.03 -0.01 
大 气 自 净 能 力 指数 PMD; -0.23° -0.4' -0.05 0.1 
PM, 0.03 -0.27 0.01 0.13° 


一 一 平均 值 o RAE 。 最 小 值 一 -中 位 值 
(a) 自净 能 力 指数 


二 一 ID 上 上 清 
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大 气 自 净 能 力 指数 /([t(dkm2)7] 
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污染 物 /浓度 -等 级 

图 8 不 同 污染 等 级 下 大 气 自 净 能 力 指 数 和 
静 稳 指数 的 分 布 

Fig. 8 Distribution of ASI and ASI; at different 


pollution levels 


四 级 :中 度 污 染 ;五 级 :重度 污染 ;六 级 :严重 污染 ) 
及 以 上 污染 级 别 下 两 个 指数 的 箱 线 图 (图 8)。 

当 污 染 级 别 越 高 ,大 气 自 净 能 力 指数 的 离散 程 
度 越 小 。 当 污染 物 浓度 (PMi。 和 PM;;) 为 三 级 和 四 
级 时 ,大 气 自净 能 力 指数 离散 度 较 大 ,最 小 不 到 1t 
(d: km’), RKI 43 t- (d km?) ; 4515 2 JT HE. EF 
到 五 级 时 ,大气 自 净 能 力 指数 离散 度 显著 下 降 s ya 
HEE 0-20 t+ (d+ km?) ; 污染 物 浓 度 为 六 级 时 ,大 
气 自 净 能 力 指数 范围 也 较 小 ,为 0~23 t-(d-km’)'. 
这 是 因为 当 观 测 到 污染 物 浓度 较 低 时 ,可 能 是 有 大 


量 污 染 物 排放 ,配合 较 好 的 扩散 条 件 导致 ,也 可 能 
是 有 少量 污染 物 排放 ,配合 不 好 的 扩散 条 件 所 致 ; 
而 当 观 测 到 较 高 污染 物 浓度 时 ,一 定 是 配合 着 较 差 
的 大 气 扩散 条 件 。 说 明 当 污染 物 排放 浓度 高 时 , 若 
大 气 自 净 能 力也 差 , 约 在 0~20t(d:km”, 则 易 发 生 
重 污染 天 气 。 

同样 , 当 污 染 物 浓度 为 三 级 和 四 级 ( 轻 度 到 中 
度 污 染 ) 时 ,可 能 是 污染 物 排放 量 大 ,但 大 气 静 稳 条 
件 差 .扩散 能 力 强 ,也 可 能 是 污染 物 排放 量 小 ,但 大 
气 静 稳 .扩散 能 力 差 导致 ,所 以 , 静 稳 指数 分 布 范围 
很 大 ,参考 意义 不 大 。 在 五 级 及 以 上 污染 时 (重度 
到 严重 污染 ) , 静 稳 指数 范围 跨度 仍 较 大 ,为 0~54， 
也 不 具 参 考 意义 ,此 时 ,其 平均 值 为 6.7, 中 位 数 为 
7.9 ,可 以 提供 一 定 参考 。 


3 结论 

通过 对 新 疆 大 气 自 净 能 力 指数 和 静 稳 指数 的 
分 布 特征 及 其 适用 性 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 新 疆 的 大 气 自净 能 力 指 数 和 更 稳 指 数 呈 反 
位 相 分 布 , 即 大 气 自净 能 力 指 数 大 时 更 稳 指数 小 ， 
两 者 在 全 疆 都 有 较 高 相关 性 。 大 气 自净 能 力 指 数 
在 夏季 最 大 ,冬季 最 小 ; 静 稳 指数 在 冬季 最 大 ,夏季 
最 小 。 

(2) 大 气 自 净 能 力 指 数 在 冬季 表现 出 明显 的 地 
域 特征 , 南 对 普遍 大 于 北 疆 , 即 南 疆 的 大 气 扩散 条 
件 较 北 疆 好 。 划 稳 指数 在 春秋 和 冬季 表现 出 明显 
的 地 域 特征 , 南 疆 普遍 小 于 北 疆 , 即 北 疆 的 大 气 环 
流 较 南 疆 更 为 静 稳 。 

(3) 根据 PM;; 和 PM 的 浓度 分 布 ,将 新 疆 分 为 
4 个 片区 ,并 分 别 挑选 1 个 代表 站 分 析 自 净 能 力 指 数 
和 静 稳 指数 与 颗粒 物 浓度 的 相关 关系 ,两 个 指数 在 
天 山北 坡 均 有 较 好 的 适用 性 , 旦 与 阿勒泰 的 PM 有 
显著 相关 性 。 对 于 南 疆 ,阿克苏 的 静 稳 指数 和 PM; 
有 和 较 好 的 相关 性 ,和 田 的 自净 能 力 指 数 与 PMio 相 关 
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显著 。 


(4) 对 于 乌鲁木齐 , 当 污 染 物 排放 严重 时 AK 


气 自 净 能 力 指数 在 0~20t(d:knm2, 则 易 出 现 重 污 
WRA; 当 污 染 物 排放 严重 时 , 静 稳 指数 范围 不 具 
参考 意义 ,其 平均 值 为 6.7, 中 位 数 为 7.9, 可 以 提供 
一 定 参考 。 
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Comparison of the distribution and applicability of two typical atmospheric 


diffusion indices in Xinjiang 
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Abstract: To quantitatively evaluate the effect of meteorological conditions on air pollution, data from 14 
meteorological sounding stations and surface observation stations in Xinjiang were used to analyze the spatial 
and temporal distribution characteristics of atmospheric self- purification capacity index (ASI) and air stagnation 
index (ASI:s) from 2010 to 2020. Results showed a negative correlation between ASI and ASI:s. ASI was the 
largest in summer and the smallest in winter. It was generally greater in southern Xinjiang than in northern 
Xinjiang, whereas ASIrs showed the opposite trend. This implied that the atmospheric diffusion conditions were 
better in southern Xinjiang than in northern Xinjiang, and a static and stable atmospheric circulation more easily 
formed in northern Xinjiang than in southern Xinjiang. The daily pollution data of air environment monitoring 
stations from 2015 to 2020 were used to determine the correlation between the air quality of Xinjiang in different 
seasons and the air quality of five heavily polluted stations and the two indexes. The two indexes highly 
correlated with the air pollution data of Urumqi station, and the static stability index was better, which can well 
indicate the degree of air pollution. However, no good correlation was found between the two indexes and the air 
pollution data of four stations in the southern Xinjiang basin. In the heavy pollution case in the spring of 2018, 
the PM; concentration span was very large, so the two indexes showed a high dispersion on the scatter diagram, 
which is not applicable. In particular, in Hotan and Aksu, the two indexes showed a certain correlation with the 
pollutant concentration, and ASI:s performed better. In Kashgar, ASI showed no correlation with air quality, and 
ASI: showed a weak correlation; the two indexes showed no correlation with the air quality of Korla, implying 
poor applicability. Further study on the distribution of indexes under different pollution levels in the capital city 
of Urumqi showed that the early warning indicators can be preliminarily condensed as follows: When pollutant 
emission is serious, and if ASI is distributed at 0-20 t: (d* km?) ', it is susceptible to heavy weather pollution, and 
the range of ASI is of little significance. 
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